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试论小秦岭金矿带成矿的物质条件

邵世 才 何 绍 勋

中南工业大 学地质 系
·

长沙市

通过对小秦岭金矿带容矿围岩 太华群 的原岩建造
、

形成环境

的研究
,

及太华群和燕山期花岗岩含金性的评价
,

本文认为小秦岭金

矿带的金及其他成矿元素来自太华群
,

燕山期花岗岩只起到热液叠加

改造成矿的作用
。

同时研究了控 容 矿断裂的性质
、

矿床地球化学

特征
,

认为小秦岭金矿床为赋存于右旋逆冲型次级韧一脆性剪切带中

的变质热液型金矿床
。

文中提出了成矿模式
。

关键词 金矿 韧一脆性剪切带 同位素地球化学 流体包裹体

河南省小秦岭

小秦岭太古宙绿岩型金

矿带
,

位 于豫陕交界 的灵

宝
、

憧关两县
,

分布面积约
,

由 多条含金

石英脉组成
,

是我国重要黄

金产地之一
。

自 年代以

来
,

对该矿带已进行了大量的研究
,

但对矿

床的成因
、

物质来源以及成矿模式仍存在不

同的看法
。

区域地质

小秦岭金矿带位于华北地台南缘的东西

向构造体系中
,

是华北地台的组成部分
。

带

内地层主要为太华群
,

变质年龄在 一

一 法
,

属 中朝淮地台周边

太古宙地体第三旋回 的

产物 〔’〕。

因地质历史较长
,

所以带内地层

变质程度较高
,

构造复杂
,

岩浆活动强烈
,

为金矿带的形成提供了不可或缺的物质和构

造条件
。

太华群地质特征

太华群主要为一套角闪岩相变质岩系
,

局部可达麻粒岩相
。

它由两个沉积喷发旋回

组成
,

可分为上下两个亚群
。

下亚群为 ’家

峪组
,

主要岩石类型有斜长角闪岩和灰色片

麻岩
。

地球化学研究认为
,

前者原岩为拉斑

玄武岩
,

后者为侵人的 杂岩体
。

两者

在岩石组合和地球化学特征上表现为双峰式

特征
,

可能为晚太古宙华北地台内部古裂谷

活动的产物
。

上亚群为一套含铁质沉积变质

岩系 孔达岩系
,

主要有变粒岩类
、

石英

岩类
、

大理岩类
、

麻粒岩类和角闪岩类
。

其

中石英岩类中有磁铁石英岩
,

相当于条带状

含铁建造
,

对金矿床的空间定位起

着重要的制约作用
。

区域及矿床 田 构造特征

小秦岭太古宙太华地体是以南北两条东

西 向的深大断裂为界所构成的短轴复式背

斜
,

北界为太要断裂带
,

南界为小河断裂
,

延长
,

延伸
。

经研究
,

两者

均为大型韧性剪切带 级
。

太华地体内

以东西向断裂构造最为发育
。

这些断裂构造

属脆一韧性剪切带 级
,

是主要的控矿

和容矿构造
。

它是在晚太古代时期太华群发
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生大规模区域变质一混合岩化作用后期形成

的
。

因此
,

这类剪切带多分布在褶皱的翼部

和轴部
。

剪切带内构造岩发育
,

常见糜棱

岩
、

角砾岩
、

构造透镜体等
,

反映剪切带经

历了韧性和脆性不同类型的变形机制
。

通过

对糜棱岩剪切指向 一 面理
、 。 碎斑系

、

不对称压力影等 的研究
,

可推断控矿脆一
韧性剪切带为右旋逆冲型剪切带

。

因此
,

小

秦岭金矿为赋存在次级右旋逆冲型脆一韧性

剪切带 中的石英脉状金矿床
。

岩桨活动

小秦岭地区岩浆活动强烈
,

自太古代至

燕山期均有活动
,

尤以燕山期最为强烈 形

成了华山
、

文峪和娘娘山三大花岗岩体
。

研

究认为
,

它们均为陆壳重熔型花岗岩
,

原岩

物质为太华群
。

总之
,

区内地层复杂
,

构造一岩浆活动

持续时间长而强烈
,

是一个活化了的太古宙

绿岩地体
。

因此
,

形成了大型金矿带
。

矿床地质特征

该带有两种重要的金矿化类型 含金石

英脉型和含金蚀变糜棱岩型
。

目前以前者意

义最大
,

后者次之
。

两类矿化类型在空间上

密切相关
,

即含金石英脉两侧常为含金蚀变

糜棱岩型矿石 在同一条矿脉 中
,

上部以石英

脉型为主
,

下部逐渐过渡为蚀变岩型矿石
。

矿脉规模和形态特征

矿带内含金石英脉多达 余条
,

成

群成带产出
,

规模不等
,

长 一 ,

宽 一 数米
。

脉体多呈脉状
、

透镜状
、

扁

豆状
,

部分呈细脉状
、

网脉状
。

常见分枝复

合
、

尖灭再现和膨缩现象
,

受断裂构造控

制
。

矿化阶段和围岩蚀变

矿化阶段 作者根据室内外资料将

小秦岭金矿的成矿阶段划分为 个 前人多

分为 个 阶段
。

蚀变糜棱岩阶段 含金黄铁矿呈细

网脉状或浸染状分布于蚀变糜棱岩 中
,

品位

变 化 较 大
,

由 一 ,

一 般 一

八
。

黄铁矿一石英阶段 主要矿物为石

英和黄铁矿
。

石英呈 白色
,

粗粒状
,

含量达

以上 , 黄铁矿呈粗粒 自形晶
,

含金极

低
,

无经济价值
。

石英一黄铁矿阶 段 石 英呈灰 白

色
,

他形粒状
,

含量为 一 黄铁矿

呈细粒
、

他形
,

具条带状
、

薄层状构造
。

该

阶段矿化较好
,

含金较高
,

一般在 巧

左右
,

是矿山开采的主要对象
。

粗粒多金属硫化物一石英阶段 石

英含量 士 ,

黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌

矿和 黄铜矿共 占约
。

矿石具粗粒 结

构
、

块状构造
。

矿石品位 八 左右
。

细粒多金属硫化物一石英阶段 主

要 矿 物 为 多金 属 硫 化 物
,

含 量 约 一

。

以方铅矿含量最高
,

呈细粒一粉末

状
,

结构疏松
。

本阶段含金性最好
,

品位可

达数十克 吨
。

黄铁矿一石英碳酸盐阶段 主要为

碳酸盐矿物和石英
、

黄铁矿
。

它们呈细脉状

穿插在早期矿脉中
。

本阶段不含金
。

围岩 性 变 该矿带围岩蚀变类型主

要有绢云母化
、

黄铁绢英岩化
、

黄铁矿化
、

硅化和碳酸盐化等
。

以前 种蚀变与矿化关

系最为密切
,

是金矿化的直接找矿标志
。

成矿物质条件 —金等成矿
元素

、

流体来源及其性质

成矿物质及其来源
、

构造定位空间
,

是

热液成矿作用的两个必备条件
。

本文只讨论

成矿物质条件
。

太华群 —金的矿源层

小秦岭金矿的物质来源有变质来源和岩

浆来源两种观点
。

前者认为
,

金来源于太华

群地层
,

后者认为金来源于晚燕 山期花岗岩

浆
。

笔者研究认为
,

太华群变质岩层是金的



供给源
,

而花岗岩则不能提供金
。

‘

后多采用定量化学光谱法和 中子活化法
,

检

太 华群 中金的丰度 迄今已对太华 出限高
,

误差小
,

精度高
,

可信度好
。

笔者

群中的金含量进行过大量测试
,

有两种不同 认为
, 一 一

反映了太华群 中残余

的测试结果 表
。

一种是太华群的含量 金的真实丰度
。

这与最近用 中子活化法确定

高于地壳丰度值
一

, 一种是低于 的 中国大陆上壳沉积岩的丰度相 当

地壳丰度值
,

为 一 一 。

这主要与
一 。

不少学者指出
,

现在很有必要对地

测试技术有关
。

年代以前
,

多采用原子 壳金丰度 丁 , 进行修正
,

即以 一

吸收法测定
,

检出限低
,

误差大 年代 ”较为真实
。

表 小秦岭金矿带岩石的含金 统计表
一

岩岩石类型型 豫灵一队队 西北冶勘公司司 张荫树树 奕世伟等等 王定国等等 陕西地质一队队 张本仁等等

斜斜长角闪岩岩 夕 月

黑黑云斜长片麻岩岩

斜斜长角闪片麻岩岩 滩 夕 月

混混合岩岩 刃 石

均均质混合岩岩 刀 〔
条条带状混合岩岩

混混合花岗岩岩 刀

伟伟晶岩岩 夕

辉辉绿岩岩岩岩岩岩岩

大大理岩岩岩岩岩岩岩岩岩

燕燕山期花岗岩岩岩岩岩岩岩岩岩

注 括号内数字为样品数
。

太华群金丰度与成矿 矿化 的 潜

在 关 系 传统上把金之地球化学丰度高的岩

石作为金的矿源岩和其中大部分金都可用于

成矿的基本思想遇到 了愈来愈多的难题
。

作

者认为
,

金丰度的高低不能作为矿源层的识

别标志
。

因为现在岩石的金丰度是残余丰

度
,

它不能代表变质后的原始丰度
。

同一地

区
、

同一地层单位内
,

金丰度低的地段赋存

有大型金矿
,

而金丰度高的地段仅见小型矿

床或金矿化
。

这有力地说明
,

金丰度低是 由

于金被迁出成矿造成的
,

而矿源层恰是残余

丰度低的地层 〔 〕。

成矿与否与地层 中含易

释放金的多少有关
。

本区太华群中的金主要

赋存于硫化物 中
,

而硅酸盐 中金含量较低
。

硫化物中的金在变质过程 中可释放出来向浅

变质带迁移
,

而使原地层 中金大量淋滤流

失
,

太华群中仅存残余金
。

这就是太华群现

在金丰度不高的原因
。

晚燕 山期 花 岗岩 与金矿化的 关 系

小秦岭金矿带 自西而东分布着 个晚燕山期

的 花 岗岩 岩 基
,

它们 的金 含量 为
一 。

作者认为
,

花岗岩不能提供金的理 由

是 ①金主要赋存在早期的镁铁质矿物 中
。

花岗岩的分异演化只能使金贫化
。

本区不同

花岗岩相带 中金的含量完全一致
,

不存在金

的分异
。

②花 岗岩 中的金都赋存于硅酸盐矿

物晶格 中
,

难于释放
。

③花岗岩 中的金丰度

与其源岩 太华群 相当
,

源岩重溶形成花

岗岩的过程没有金的迁出
。

④燕山期花 岗岩

无蚀变现象
。

⑤含矿剪切带在平面上不与花

岗岩相交
,

在剖面上也不延伸至岩体
。

因此

可以认为
,

太华群是小秦岭金矿带的矿源

层
,

而燕山期花岗岩不提供金
。

从下述同位

素地质特征也可证实这一点
。

同位素地质特征

硫 同位素 整个金矿带硫同位素变

化 范 围 为 一 编 一 。 ,

均 值 为

编
,

呈 明显的塔式分布
。

金矿带 自西而

东可分 个矿区
,

各矿区硫 同位素组成不

同
,

但却与围岩的硫同位素组成同步变化
,
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右边括号内为样品数
,

杏所指为平均值

资料来源 成都地质学院等
,

陕西地质 队
,

及本文

且矿石较围

金矿床的共耗
富 ’ 图

。

这是变质热液
〕。

变质作用使地层 中分馏

出的硫总是富含 格里年科
, 。

只

有灵湖矿区出露地表
,

受氧化淋滤作用使矿

石贫
。

上述特征既反映 了硫 同位素组成

的区域不均一性
,

又反映了矿石硫来源于矿

区围岩太华群
。

铅 同位 素 作者研究 了含矿石英

脉
、

文峪花岗岩和太华群 类地质体的铅同

位素组成 表
。

三者的铅同位素组成较

为相似
,

且变化不大
,

说 明为普通铅
。

在

一 图上 图
,

多位于下地壳和造山带线之间
,

揭示了铅为

普通异常铅
,

且来 自于铀亏损的深部源区
。

铅同位素的这种特征表明
,

含金石英脉和燕

山期花岗岩皆源于太华群
,

其差异性 见图

说 明
,

含金石英脉
、

花 岗岩和太华群三

者不是在一个统一的 一 一 系中演化

的
。

含金石英脉的铅 自太古代晚期就从太华

群中分离出来单独演化了
。

即含金石英脉在

太 古 代晚期 的 区域变质过程 中先形成 “ 矿

胚 ” ,

然后在 中生代构造一岩浆作用下最终

定位形成含金石英脉
。

这显示了含金石英脉

形成的多期性和复杂性
,

同时也证明了成矿

物质 —
金和其他元素来源于太华群 这不

同于冀东金矿区的混合成矿模式 〔 〕。

表 小秦岭金矿带铅同位素组成表

序序号号 位置置 产状状 样数数 以

变变变变变变化范围围 平均值值 变化范围围 平均值值 变化范围围 平均值值

文 峪峪 含金石英脉脉 石 乃 万

桐 峪峪 含金石类脉脉 夕 乃 石

渡 关关 含金石英脉脉 乡 石 石 石

金 嗣嗣 含金石英脉脉 月 乃 石

灵 湖湖 含金石英脉脉 刀 沸 一

杨碧峪峪 含金石英脉脉 乃 石

文 峪峪 花 岗 岩岩 涛

太华群群 片 麻 岩岩 石 屏 名

资料来源同图
。

氮 乳 同 位 素 组 成 成 矿 流 体 的
咨, 〔狈」定石英的 占’ ,

据 公式

换算 〕为一 。一 。, 占 多

为 一 。 一 一 。 ,

有 一 样 品 为
一 。。

在 舀, 一占 图上 图 均位

于大气降水和变质水之间
,

证明有大气降水

混入
,

但成矿流体主要为变质水
。

直接测定

石英包裹体水的氢
、

氧同位素组成也证明有

大气降水参与
。

包裹体水的 占’ 为一 编

一 一 。,

为 一 。一 一 。。

在 图

上更接近于本区 中生代大气降水 成矿流体

的氧 同位素漂移现象
,

都是大气降水 引起

的
。

同时
,

从华山花岗岩岩体 中长英质脉体

的氢
、

氧同位素组成较低
,

亦可见大气降水



参与了形成后期长英质脉体
。

总之
,

氢
、

氧

同位素组成表明成矿流体主要为变质水
,

但

有大气降水参与
。

、
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,

区 仁困
勺 广一一 几 尸一一 ,

一
,

‘ 。 , 八 ,

‘ 司
’ ‘

曰 ‘ 一
一习 ’ 。

图 小秦岭金矿带

的 图

据奕世伟等
,

陕西地质 队
,

林宝钦等
,

及本文
一文峪金矿 一 金嗣岔金矿 , 一 桐峪金矿 一 掩峪矿

区 一 灵湖矿区 一 太华群 一 文峪花岗岩 一 下地壳
一地慢 一造山带 , 一上地壳

二二二
一一 , ‘

一 一

口
,

困 口
国 回 回 口

小秦岭金矿带氢
、

敏同位素组成图

资料来 源 西安 地 质学 院
,

陕 西 地 质 队
,

奕世伟等
,

及本文
一含矿石英脉 直接测定石英的 占’日 一含矿石英脉

测定石英包裹体水 的 占’ 一花 岗岩 一花岗岩长英质

脉 一矿坑水 一本区 中生代大气降水 一太华群

流体包裹体研究

包裹体类 型及形 态特征 本成矿带

流体包裹体类型复杂
,

异常包裹体发育
,

数

量 中等
,

个体偏小 多在 拜一 川
。

包裹

体形状以半规则为主
,

断面多呈六边形和三

角形
。

按常温下的 相态和加热后的均一方

向
,

可分三种类型 ①液相包裹体
,

由气液

两相组成
,

气液比为 一 巧
,

占总包

裹体数 巧 一 ②气相包裹体
,

亦 由气

液两相组成
,

气液比约为
,

气相成分

主要是
。

此类包裹体含量约为 ③

多相包裹体
,

按成分可分 个亚类 , 即含

的多相包裹体
、

含
、

等的 多

相包裹体和含难溶子矿物的多相包裹体
。

多

相包裹体约 占包裹体总数的
,

而以含

的多相包裹体较为常见
。

包裹体的 温度和盐度测 定 本文用

均一法和冷冻法测定了 个流体包裹体样

品的均一温度和盐度
。 、 、

成矿阶段

的均一温度分别为
“

一
、 “

和
。 ,

盐度分别为 一

、

和
,

。

可见
,

从早期到晚期
,

成矿温度逐渐

降低
,

盐度也有降低的趋势 数据表明
,

中

等温度和盐度最有利于金的沉淀和富集
。

包裹体的成 分 为 了定量分析成矿

溶液的成分
,

作者分析了石英样品的流体包

裹体成分 表
。

据成分分析可知
,

石英

包裹体为富 一 型
,

成矿溶液 中阳

离子主要为
、

和 汽 阴离子以

和
一

为主
,

成矿溶液属
一

型
。

从 早期 至晚期
, 、 、 一

和

等组份的含量逐渐降低
,

而 逐渐

增加
。

这与成矿溶液的盐度和碳酸盐矿物含

量逐渐增加是一致的
。

在金矿化较强的石英

多金属硫化物阶段 阶段
, 、

和 等气体的含量达到最高
,

因此
,

利用

气体含量及其比值可有效地进行成矿预测
。

甘阳图

一一尖哈



表 小秦岭金矿带石英流体包裹体成分 币

成成矿矿 样品品 。。

阶阶段段 数数数数数数数数数数数数数
,,

乃 石石
,

刀
, ,

一

刀

七述金矿带石英 的流体包裹体研究表

明
,

成矿流体具中等温度
、

中等盐度和富含

和 的特点
,

与加拿大和澳大利亚

等太古宙变质热液金矿床成矿流体的成分极

为相似
,

而不同于胶东岩浆热液型金矿床的

流体成分 囚
。

结论及成矿模式

通过对太华群和 中生代花岗岩含金性的

评价
,

矿床地质特征
、

同位素地球化学和流

体包裹体的研究
,

可得出以下结论

小秦岭太华群为年轻的太古宙

一 裂谷相绿岩带
,

容 控 矿断裂

均为右行逆冲型韧一脆性剪切带
。

金矿床为

同剪切带矿床
。

金及其他成矿元素来源于太华群变

质地层
。

太华群为金矿矿源层
,

其金含量
一 一

为残余金含量
,

远低于地

壳丰度值
一 , 。

从硫
、

铅
、

氢和氧 同位素组成特征

及流体包裹体研究得出
,

成矿流体为 中低

温
、

中等 盐 度和 富 一 的 变 质热

液
,

同时有大气降水参与
,

反映出热液的多

源性和成矿的多期多阶段性
。

根据上述特征
,

拟制的小秦岭金矿带成

矿模式如下

晋宁期
,

特别是燕 山期 一 的构造一岩浆活动
,

使本区全面抬升
,

混合的大气降水 可能有岩浆水 沿裂隙进一步对早期的
“矿胚 ”进行叠加改造

,

最终在韧一脆性剪切带内富集成矿

晚太 古代末期的篙阳运动使太古宙的基性一超基性火 山沉积岩系遭受强烈的

变形
、

变质和混合岩化作用
,

在褶皱的轴部等处
,

形成韧一脆性剪切带
。

初

始富集的金
,

在变质流体的作用下发生再分配
,

并在韧性剪切带等有利空间

得到初步富集
,

形成金矿床的雏形“矿胚 ”

二 个
晚太古宙期间 华北地台南缘的古裂谷发生强烈的火 山喷发一
岩浆侵入活动及其后的沉积作用

,

分别形成太华群底部的双峰式火 山岩套及

其上部含 的沉积岩系 孔达岩系
,

成矿元素金及其他元素在基性一超

基性火 山岩 中得到初始富集
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值
, 尺 尺 二 , 一 时

,

流体失稳发生双

扩
‘

散对流
。

扩散层的厚度更是与温度梯度

△力密切相关
,

是正 比关 系
。

理论推导和

模拟实验启示我们
,

对于初始成分均一的定

位岩浆房
,

热扩散是导制双扩散对流作用的

墓本原因
,

定位岩浆房的边部和顶部
,

与冷

的围岩相接触
,

是热扩散最快的部位
,

温度

梯度址容易建立并超过临界值
,

从而发生双

扩散对流
。

私并非所有与围

生双扩散对流
,

较大温度梯
青妙处都能发

度药建立
,

需要

岩 冬较高的热 导率
。

苏南地区古生代一中

生代地层 , , 入 同岩石类型的热导率测定表

明 〔 〕 ,

含水砂岩的热导率
·

明 咬比碳酸盐岩 一
·

环 一火 一 岩
·

高
。

因 此
,

书苏州花岗户侵位于地壳中深部 结晶压力

为
,

一

与含水岩系五通组 石英砂

岩和堰桥组 , 长石石英砂岩
、

粉砂岩接

触时
,

发 育带状构造或较大规模的成分分

带 而与其他岩石类型的围岩 如北侧碳酸

盐岩 接触时呈块状构造
。

工作 中得到周新民教授
、

王汝成博士帮

助
,

作者深表谢意
。
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